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論文内容要旨
 近年の研究から,大気の場および海洋の場に十年・数十年スケールの変動が存在することが明らかに
 なり,この十年・数十年スケールの変動の特徴,メカニズムについて現在議論されている。また,地球
 温暖化に代表される地球環境のより長周期の変動をより適切に評価するためにも,十年・数十年スケー
 ルの変動の実態とメカニズムを解明することが急がれている。十年・数十年スケールの変動の要因とし
 て,大気の場はその熱的慣性が小さいため主要な要因ではなく,より熱的慣性の大きい海洋の場がその
 時間スケールを決定していると考えられている。特に,北太平洋中緯度付近に存在する偏西風が顕著な
 十年・数十年スケールの変動を示すことから,特に中緯度付近で海面から亜表層に沈み込む水塊が,十
 年・数十年スケールの変動のメカニズムにおいて中心的役割を担っていると考えられている。
 「モード水」とはある一定の領域に含まれるT-S図上での体積分布の最頻値(mode)として現れるこ
 とにより名付けられた。モード水は体積分布の最頻値を取ることから,その変動は海洋内部全体の貯熱
 量,気体吸収量などへの寄与が大きく,海洋全体の変動を解明する上で重要な水塊の一つである。モー
 ド水はその鉛直一様性から,水温などの水塊特性の鉛直プロファイルにおける鉛直勾配の極小として検
 出でき,この鉛直勾配の極小をモード水の定義に使用する研究が多い。
 本研究は形成域が北太平洋の中緯度の海域であり,十年・数十年スケールの変動を解明する上で重要
 な水塊と考えられている,北太平洋中央モード水(NorthPacificCentralModeWater,以下NPCMWと略)
 について分布域,水塊特性,移流経路,形成域,時間変動の実態を調べることを目的とする。NPCMW
 に関する過去の研究は,水温と水温の鉛直勾配のみを扱った研究が多く,塩分や密度を扱った研究はほ
 とんど行われていない。したがって,本研究ではNPCMWについて水温だけでなく塩分,密度について
 も解析する。また,密度の鉛直勾配より計算される渦位は非散逸を仮定すると保存量となるので,水温
 の鉛直勾配より渦位の方が水塊の解析には適している。本研究では渦位を用いてNPCMWの分布域,水
 塊特性,移流経路について調査する。また,新たに作成した北太平洋中央部の観測データの時系列から
 NPCMWの時間変動の実態を調べる。
 第2章ではWorldOceanAtlas1994の気候値データセットを用いて,NPCMWの気候学的な状態につい
 て調べた。北太平洋の渦位を用いた解析の結果,NPCMWは上部と下部の2つに分けられることが分かっ
 た。上部中央モード水の分布域は30-45。N,!75。E-150。W,!00-250m深のほぼ一定の深さに存在し,
 '下部中央モード水は25-45。N,170。E-140。W,200-500m深に存在する。水塊特性は上部中央モード水
 は水温5-14℃(コア9℃),塩分33.6-34.6pss(同34.1pss),密度25.8-26.7σ、ノ(同26.3σ、,)であり,下
 部中央モード水は水温7-13℃(コア10℃),塩分33.9-34.4pss(同34.2pss),密度25.9-26.6σρ(同26.3σ,)
 である。さらに,2つの中央モード水について移流経路と形成域について調べた。移流経路の考察から,
 2つの中央モード水とも南北に非常に狭い範囲で形成されていることが分かった。モード水の形成域は冬
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 季の混合層が局所的に深くなる海域であることが過去の研究から判明しているので,冬季混合層が深く
 なる海域と移流経路の比較から,上部中央モード水の形成域は40。N,!80。付近であり,下部中央モー
 ド水の形成域はおよそ35。N,160。E付近であることが分かった。また,上部中央モード水は移流経路に
 よる考察からから南に移流される量は少ないので,今後単に中央モード水と書くときは下部中央モード
 水のことを指すものとする。
 第3章では,160-155。Wの経度帯の1954-93年の40年間の水温と塩分の時系列を新たに作成し,この
 経度帯に存在する水塊に関する時間変動を記述した、その結果,!00m深の水温と塩分の変動から水温と
 塩分が個別に変動する場合と,同期して変動する場合が存在することが分かった。水温と塩分が個別に
 変動するのは!0年程度の比較的に短い周期の変動であり,水温と塩分が同期して変動するのは40年程度
 の比較的に長い周期の変動であることが分かった。さらに,約5。の南北スケールで水温と塩分の変動が
 ほぼ同じ状態を示すいくつかの緯度帯に分けられた。密度の変動は塩分よりも水温の変動に似ており,
 密度は主に水温により決定されることが示された。したがって,密度も水温と同様に十年・数十年スケ
 ールの変動を持つことが分かった。また,300m深においては,約10年周期の変動は小さく,約40年周
 期の変動の方が卓越している。この結果は海洋の亜表層のより深い部分に記憶されるのは10年より長い
 周期の変動であることを示唆している。NPCMWは300m深付近を中心に存在するので,約10年周期よ
 り約40年周期の変動が卓越していると言える。また等σ,、面上の変動について,NPCMWの存在する26.3
 σ,、面に着目すると,等σ,、面上の深度の変動は約40年周期卓越するが,水温と塩分の変動は約10年周期
 と約40年周期の寄与が同程度であり,深度の変動と水温・塩分の変動は性質が異なることが示された。
 すなわち,等深度面上の水温の変動と等σ,面.i、二の深さ変動は良く似ているが,等深度面上の水温の変動
 と等σ,,面上の水温の変動は異なる変動をする。
 次に1970年代半ばの気候ジャンプについて,その前後の10年平均の値を計算し,そ差から気候ジャン
 プに伴う海洋の成層構造の変化について調べた。その結果,2つの10年間の差が大きな値を示す領域は
 31。N付近に存在する亜熱帯前線帯と45。N付近に存在する亜寒帯前線帯の2つの前線帯付近であった。
 前線帯付近で大きな差を示す理由として,海洋の成層構造全体の南北移動が挙げられる。2つの!0年間
 の差の発生の要因はこの海洋の成層構造全体の南北移動でほとんどの領域で説明出来る。しかし,海洋
 の成層構造全体の南北移動では説明できない領域もいくつか存在し,その場合は海洋の水平移流,サブ
 ダクション(沈み込み),海洋循環の強化・弱化について調べる必要がある。特に,NPCMWの存在する
 領域は海洋の成層構造全体の南北移動では説明できず,サブダクションの影響によるものと考えられた。
 また,海面あるいは100m深で発生した偏差が伝播する深度の限界について調べると,深度はおよそ500-
 600m深,密度にすると26.6-26.8σ,,であることが分かった。
 第4章では30年以上の長期にわたって観測が行われている137。E断面の海洋観測データと北太平洋全
 体の海面水温(SST)データとのラグ相関解析を行い,出現する水塊の形成域を同定する試みを行った。
 ここで,ラグ相関が統計的に有意となり,かつ正の相関をもつ領域をその水塊の形成域と判断した。そ
 の時のラグがその水塊が形成域から137。E断面まで移流される時間スケールに対応する。北太平洋亜熱
 帯モード水は黒潮続流の南で形成される水塊で,形成後は黒潮再循環流により南西方向に移流される。
 137。E断面上で北太平洋亜熱帯モード水のコアが存在する渦位が最も小さい領域の29。N,250dbarと
 SSTとのラグ相関を計算すると,ラグが4ヶ月で32。N,143。E付近に統計的に有意な正の相関を持つ海
 域が存在する。この海域は北太平洋亜熱帯モード水の形成域である。北太平洋亜熱帯モード水が形成域
 から137。E断面上まで直線で移流されると仮定すると,移流速度は約7cm/sとなる。一方,北太平洋熱
 帯水は高塩分で特徴づけられる水塊であり,20-30DN付近で形成され,形成後は北赤道海流によって南
 西方向に移流される。!37。E断面の最も高塩分を持つ領域は15。N,150dbarであり,この領域とSSTと
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 のラグ相関を計算するとラグが10ヶ月で25。N,175。E付近を中心に統計的に有意になり,かつ正の相
 関を持つ海域が存在する。この海域は北太平洋熱帯水の形成域である。北太平洋熱帯水は形成域から
 137。E断面上まで直線で移流されると仮定すると,移流速度は約17cm/sとなる。以上の北太平洋亜熱帯
 モード水と北太平洋熱帯水の形成域は,通気水温躍層理論から予想される位置と一致する。同様の手法
 で137。E断面.上の北太平洋中央モード水とSSTとの相関について調べたが,明瞭に有意なラグ相関を持
 つ海域は検出されなかった。検出されなかった理由として,北太平洋中央モード水は137。E断面上に到
 達するまでの移流経路が長く,時間も長くかかるため,形成域で作られた水塊特性は散逸し,ラグ相関
 解析では検出不可能であったと考えられる。
 ラグ相関解析の結果から1年程度の比較的に移流の時間スケールの短い水塊に対してはこの解析方法が
 有効であることが分かった。しかし問題点として,移流にかかる時間スケールが1年程度の場合,形成
 域からある断面までに移流される水塊は,その水塊がその断面に到達する時期(季節)と断面を観測す
 る時期が一致しないと有意なラグ相関は得られない。さらに,水塊の形成域以外でも有意なラグ相関を
 持つ海域が存在するので,ラグ相関解析の前に気候値データ等からその水塊のおおよその形成域を探し
 ておく必要がある。また,SSTの変動と等σ,、面上の水温.の変動の相関はほぼゼロに等しいので,SSTの
 変動と等σ,面上の水温の変動は基本的に独立である。
 第5章では十年・数十年スケールの変動に重要な役割を持っていると考えられるNPCMWの分布域,
 水塊特性,移流経路,形成域,時間変動の実態について本研究で得られた成果をまとめた。
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 論文審査の結果の要旨
 1980年代後半に指摘された北大平洋セクターに出現する数十年スケールの気候変動は,エルニーニョ
 の次に長い時間スケールを持つ現象であり,その実態とメカニズムの解明に現在大きな努力が払われて
 いる。
 杉本温提出の論文は,この数十年スケール変動に海洋側で重要な役割を担っていると考えられている
 北太平洋中央モード水(以下NPCMW)の水塊特性,分布域,循環経路,それらの時間変動の実態を,既往
 の海洋資料の解析から解明しようと試みたものである。
 先ず,格子化された気候学的な海洋データセットを用いて,NPCMWの水塊特性,分布域,循環経路な
 どを考察した。その結果,NPCMWは上部と下部の2つの水塊に分けられること,黒潮続流前線と黒潮分
 岐前線に挟まれた南北に狭い海域で形成されていることなどが見出された。また,浅い上部NPCMWは
 季節的な消長が大きくあまり移動しないこと,深い下部NPCMWが主に亜熱帯循環系を移動しているこ
 となどが分かった。
 さらに,資料が比較的揃っている西経!55度付近の南北断面で,1954年から1993年までの水温・塩分
 の時系列資料を整備し,時間変動に焦点を当てて考察した。その結果,この経度断面では南北に緯度約5
 度の幅ごとに同じような変動を示すこと,10年と40年の変動が卓越すること,中でも10年変動は水温と
 塩分が独立に変動していることなどが見出された。また,!970年代半ばに起こった気候のジャンプ前後
 の状態を調べ,NPCMWの水塊特性が大きく変動し,気候のジャンプ以後,水温や塩分の負偏差が海洋内
 部に侵入していることが分かった。
 また,気象庁東経137度長期定線資料と,北太平洋全域の海面水温資料を用いて,定線断面に出現する
 水塊の形成域と移流時間を同定する解析も行った。その結果,北太平洋回帰線水や北太平洋亜熱帯モー
 ド水など,形成域が定線に近く移流時間が短いものに対しては,それらを合理的に同定できることが分
 かった。一方,約10年の移流時間と見積もられているNPCMWについては,海洋内部の拡散過程のため,
 偏差の信号が弱く,この手法では同定できないことが分かった。
 以上の研究成果は,本人が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示
 している。よって,杉本温提出の博士論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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